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Control de Calidad en
Paredes de Hormigon

de Gran Espesor
Destinadas a Blindaje

ARCAMA, Julio A. **¥, CANNISTRACCI, Carlos A.*, SAN PEDRO, Marcelo**

El presente trabajo fue desarrollado, ante la
necesidad de verificar el grado de homogenei-
dad que presentan las paredes de hormigon de
gran espesor, que conforman las denominadas

= celdas de proceso para uso Radioquimico, ac-
tualmente en construccion en el Centro Atomi-
co Ezeiza.

Dichas paredes, ademas de su funcion estruc-
tural, fueron proyectadas para actuar como
blindaje biologico, dado que estaran destinadas
a confinar materiales nucleares irradiados.

El programa de ensayos se baso en los si-
guientes aspectos fundamentales:

1. Adopcion de métodos no destructivos, con

rapidez de realizacion y respuesta.

2. Adecuada confiabilidad de los resultados.

3. Minima interferencia con el plan de co-

nstruccion y montaje.

4. Posibilidad de realizacion con elementos

de uso convencional en materia de ensa-

* DEPARTAMENTO FUENTES INTENSAS DE RA-
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** DEPARTAMENTOG DE INGENIERIA DE PLAN-
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Figura 1: Pared lado

\ exterior de celdas.

yos.

5. Bajo costo operacional.

En consecuencia, las alternativas posibles

eran:

a. Esclerometria.

b. Ultrasonido.

c. Métodos radioactivos (Radiometria y Ga-
mmagrafia)

d. Metodos no experimentados en gran escala
(disipacion de calor).

De un analisis de factibilidad, en relacion
fiabilidad/tiempo, se decidio utilizar el método
de ultrasonido en primer término sobre la tota-
lidad de la superfi®de a examinar y luego vali-
dar sus resultados a través de la Radiometria y
Gammagrafia, en zonas a determinar.

Ademas se planted la necesidad de dar una
correcta evaluacion estadistica a los resultados
de los métodos empleados, para lo cual se
realiz6 un programa de computadora con dicho
proposito.

Caracteristica de la obra y de los
ensayos realizados

Los hormigones blindantes fueron realizados
con aridos siliceos convencionales y cemento
Portland normales argentinos, bajo calificados
procedimientos constructivos dado que los co-
lados no se realizaron en las condiciones con-
sideradas convencionales, pues, ademas de gran-
des cantidades de armadura se debio hormigo-
nar las paredes de 1 m. de espesor y 8 m. de
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altura en una sola etapa para evitar juntas de
hormigonado, las cuales podrian presentar falta
de compacidad o presencia de planos de dis-
continuidad.

Las densidades obtenidas oscilan alrededor
de los 2,35 Kg/dm®. y las armaduras de acero
natural llegaron a los 210 Kg/m?. de hormigon
en las zonas de nudos, empalmes o encuentro
de elementos estructurales.

Los muros varian su espesor desde 50 cm.
hasta 100 cm., en ambos casos con doble ar-
madura y con hierros de 16 mm. de diametro
cada 11 cm. de separacion vertical y horizon-
tal.

En dichas paredes, la existencia de pasamu-
ros, como asi también la de insertos de acero
inoxidable que sirven de anclaje para los equi-
pos de planta, llegan a abarcar el 30% de la
superficie total.

Dentro de esa superficie total, la zona que se
determind para ensayar y de esa manera anali-
zar su capacidad blindante frente a la radiacion
gamma producida por el proceso, es la que esta
vinculada con las tareas de operacion normal
de la planta y comprende una franja de 40 m.
de largo por 3,20 m. de altura.

A los efectos de realizar la técnica de ultra-
sonido se trazo una cuadricula en ambos lados
de la pared, la cual no obedece en tamano a
una relacion de probable dosis, sino a la distri-
bucion de armaduras. (Esquema I)

Se decidio que la separacion de 11 cm. en
vertical y horizontal, seria la mas conveniente
para evitar influencias de dichas armaduras.
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Para determinar la fiabilidad del método se
realizaron ensayos previos en los modelos esca-
la 1:1, construidos especialmente bajo condi-
ciones totalmente controladas, los cuales se uti-
lizaron ademas, como patrones de calibracion
adecuados. -

En dichos modelos se trazaron idénticas cua-
driculas a las ya mencionadas y luego de deter-
minar las velocidades de propagacion y analizar
sus parametros estadisticos se extrajeron testi-
gos de 10 cm. de diametro-y 1 m. de largo
(todo el ancho de la pared), para determinar
las propiedades fisicas y mecanicas del hormi-
gon del modelo.

Los ®nsayos se dividieron en:

[ — Tareas de obra

a. Determinacion de la ubicacion de armadu-
‘ras
b. Trazado de cuadriccula en corresponden-
cia con el punto anterior,
c. Determinacion del tiempo de propagacion.
d. Extraccion de testigos.

IT — Tareas de Gabinete y Laboratorio

a. Determinacion de la velocidad de propaga-
cion. '
b. Determinaciénn de propiedades fisicas:
1. Densidad lineal (sobre 4 partes del testi-
go)
2. Absorcion de agua
c¢. Determinacion de propiedades mecanicas:
1. Tension de rotura modificada por esbel-
tez
2. Moduloaglastico secante

De lo anterior, surgieron las siguientes co-
nclusiones sobre las caracteristicas de los mode-
los:

1. La uniformidad de la densidad lineal es apre-
ciable con valor medio 2,39 Kg/dm*.

2. El modulo elastico medio es de 300.000
Kg/em?.

3.La dispersion de las velocidades de propa-
gacion es muy baja, en el orden del 20%.

4. La absorcion fue del orden del 4% en peso,
lo cual confirma el dato del punto 1. refe-
rente a la relacion de cnhimmpacidad/densidad.

5. Ver Cuadro I de Ensayos.

Programa de evaluacion de resultados
En funcion de la gran cantidad de datos que
surgieron de la aplicacion de los ensayos (alre-

dedor de 4000 lecturas), se implementd en una
computadera APPLE II PLUS, un programa
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para calcular los siguientes conceptos:

a. Valor medio

b. Desviacion media

c. Desviacion tipica

d. Momentos estadisticos de 1ro., 2do., 3ro. y
4to. orden

e. Estimador de sesgo.

f. Estimador de curtosis.

g. Histograma (graficacion).

h. Ojiva de frecuencias relativas (graficacion)

i. Fiabihdad del valor Mi (considerado valor
limite)

Estas determinaciones se pueden realizar, ya
sea para la totalidad de las estructiras o en
forma comparativa sobre las zonas parciales,
donde se desee el estudio de confrontacion
segun las dificultades de colocacion, espesores
o diferentes tipos de granulometrias.

Un detalle comparativo de aquellos valores
mas representativos para el caso de Radiome-
tria, se muestran en el Cuadro II.

Ensayos por métodos radioactivos

De acuerdo con la necesidad de verificar el
poder blindante expresado en el comienzo, se
introdujo la variante de contrastar las respues-
tas del ultrasonido a través de Radiometria
primero y Gammagrafia después. La Radiome-
tria fue utilizada en los dos recintos con pare-
des de hormigon del orden de 1 m. de espesor.

La eleccion del método estuvo basado en:

1. La mayor velocidad de respuesta respecto

de los métodos radioactivos considerados.

2. Implica menor interferencia con las tareas

de construccion y montaje.

3. Menor costo operativo.

El método, basado en la medicion de radia-
cion directa a través del espesor considerado,
tiene como elementos fundamentales la fuente
radioactiva (Co — 60 con A = 34 Ci), el coli-
mador (Pb-W) y el detector tipo sonda de
centelleo con cristal de INa.

La calibracion relativa se efectuo tomando
como elemento a medir, el modelo a escala 1:1
de la estructura a verificar, donde se utilizaron
los mismos materiales constructivos, Esta deter-
minacion permitio fijar el criterio de acepta-
cion tomando como base, el valor medio de las
lecturas efectuadas. El umbral fijado como cri-
terio es igual al doble del valor medio.

Las mediciones en obra se efectuaron toman-
do en consideracion la informacion basica dada
por el ensayo de ultrasonidd, y se verificaron
principalmente aquellos puntos que resultaron
dudosos con respecto de la velocidad nominal
de propagacion; ademas se utilizo la misma
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Figura 3: Disposicion
de elementos
en obra para

Radiometria, pared

K exterior de celdas.

cuadricula y se amplio el espectro de lecturas
con un 15% de los puntos ya aceptados por
ultrasonido. )

Como conclusion de este método podemos
decir que de las lecturas efectuadas surge la
evidencia de que algunos puntos efectivamente
denotarian la existencia de pequenas faltas de
compacidad, pero cuyo valor porcentual los
ubicarian dentro de los limites de sobredimen-
sionamiento de blindaje fijados por diseno.

E S _‘ S
' NO PASAR
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Gammagrafia

Esta tecnica fue utilizada en los muros de 50
cm. de espesor por lo siguiente:

a. En los muros considerados, la mayor abun-
dancia de pasamuros e insertos introducia
una mayor dispersion de lecturas por el mé-
todo anterior y hacia mucho mas dificil la
fijacion de un criterio de aceptacion.

b. La evaluacion de resultados por placa ga-
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CUADRO 1

Velocidad Absorcion de | Peso especifico | Resistencia de Médulo de
Extraccion | promedio de | Longitud agua del del hormigon rotura a elasticidad
el punto | propagacion del hormigon, saturado y comprension estatico
de en el punto testigo en peso con la corregida secante a la
cuadricula |[de extraccion (cm) (48 hs) superficie seca por esbeltez compresion
(m/seg) (%) (Kg/dm’) (Kg/em?) (Kg/em®)
21,4 42 g aars o 239 < 20 257 315.0°0
15,3 4.8 044= 2,38 0. = 25 -
. 4,3 0.2753 2,49 s.aex107 25 300.00CG
20,9 -  —— o —
20,7 4.8 Rt.975 2,37 =237 263 340.000
13,9 5,2 2,36 ¢ 233 =
15-D 4450 16,7 5,1 Gp.1= 2,37 041 279 -
21,2 4.8 0.2061 2,38 8.16x107? 226 265.000
21,7 5.0 2 aozs [236 g 1a62s 257 305.000
18-C 4410 19,9 4.6 2,36 257 290.000
3 13,0 5.3 On.is 2,36 0.1 245 -
21,3 4,8 0.2986 2,37 s.0x10°" 245 300.000
21,9 5,5 R 2,36 AL 239 305.000
lg-A 4320 14.8 5.8 2 2,33 o 250 -
21,0 5,7 On1= 2,36 04.q-= 269 365.000
17,4 &4 o.1825 2,35 0.014 228 =
X =4.9937 X =2.3681
tot. _— tot. —
Un-1 04825 Mot -om
= CUADRO 1
& VALORES DE LA RADIOMETRIA
X a 5 % n’ Observaciones
Modelo 137,5 17.4 12.% 20 Esc. 1:1
Pared A/Sur 127.1 26,3 21,0 21 Ciega
Pared A/Norte 135,8 37,1 27,1 21 ”
Pared A/total 135,7 25,5 18.8 42 "
Pared B/Sur 174,7 62,5 35.6 32 C/Vanos
Pared B/Norte 213,3 30.6 37,8 21 "
Pared B/Total 198.8 71,2 37.5 53 ’
Total Ay B 165,8 62.2 37,5 95 Mixta
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Figura 4:
Colimador de Pb-W

N

mmagrafica se puede ajustar en base a obte-

ner placas de referencia mediante un modelo

a escala 1:1, con fallas tipo prefabricadas y

elementos de comparacion. Este sistema es el

utilizado en este caso) y significa una eventual
calibracion del mismo.

En las tomas gammagraficas se utilizo la mis-
ma fuente radioactiva (Co - 60) y un colimador
de W, tipo angulo solido direccional. Las carac-
teristicas de las placas utilizadas corresponden
a una de alta velocidad y alto contraste, usan-
do ademas, pantallas reforzadoras. La técnica
radiografica utilizadg implica considerar un se-
mi-espesor del muro como blindaje y el otro
como elemento a analizar. Esto ultimo significa
tratar de disminuir al maximo posible, los tiem-
pos muertos de operacion, de tal forma de
provocar la menor interferencia con las tareas
de obra en el lugar,

La interpretacion y analisis se baso en la
comparacion de imagenes y densidades opticas
con la placa de referencia.

La inspeccion gammagrafica se efectuo en
aquellos puntos ya observados por ultrasonido
en base a una menor velocidad de propagacion.

En ambos métodos (Radiometria y Gamma-
grafia) las normas basicas de seguridad radiolo-
gica fueron cumplidas con estrictez, ya que
ningun caso se trabajo en campos de radiacion
con valores superiores a los permisibles para
este tipo de labor. Cabe acotar que en el caso
de los operadores del equipo de deteccion utili-
zado en Radiometria, se controlaba en cada
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punto la no existencia de haces colimadores
que afectaran a dicho operador.

Como conclusion final, se puede expresar
que el ultrasonido permite una evaluacion rapi-
da y total de las condiciones de homogeneidad
de paredes blindantes de altos espesores y la
Radiometria y Gammagrafia, ayudan a validar
esos resultados analizando mas a fondo aquel-
los puntos que escapan al valor de dispersion
fijado en ultrasonido.
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